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自動制御教育用プログラム
松 井 稜 治＊

On some programs for the education of Automatic Control Engineering

Ryoji MATsui

1.  ま え が き

 自動制御についても，学生の理解を深めるため，教育

に実験的手段をとりいれることが重要であると思われ

る. そのため，準実験的手法として電算機による制御系

の模擬をとりあげ，いくつかのプログラムを作製してみ

た. それらは次の三グループに分けられる. 

 1)PID制御系の模擬及び評価

 2)最適制御の計算

 3)ボード線図の作図

 これらのプログラムはいずれも本校電算機室TOSB

AC 3400ライブラリに登録されているので，簡単な制御

文と適当なデータを与えることにより容易に計算実行さ

れる. 

 ここでは，これら登録されたプログラムの使用法を紹

介する. 
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2. PID制御系の野冊及び評価

2・1PID制御系のステッフ. 応答

イ. 概要
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図1PID制御系のブロック線図

 図1のPID制御系(制御対象:1次おくれ＋むだ時

間)は適当な尺度変換(K。K→Kc，時間軸/L)を行う

ことにより図2のようになる. これを基準系と呼ぶこと

にする. 

 図1の制御系を微分方程式系として表すと次のように

図2基 準 系

なる. 

  多ず一一｝・＋季・(t-L)
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今，目標値v(t)が単位ステップ入力であるとすれば

(V(s)ニ1/S)，0≦t＜しではu(t-L)＝0，x(t)＝0

であるので

  u(t)＝・Kc(1＋t/T、＋去・話b)(・≦t＜L)

                     (5)

となる. またt≧しについては(1)式の〃(t-L)は過去の

値であり既知であるから(1)式を最初に解いて，(2)，(3)，

(4)の順序で数値的に解き，u(t)の値をL時間後まで記憶

させておけば，この制御系のステップ応答を数値的に求

めることができる. ここでは，(1)式，(3)式の微分方程式

は予測子・修正子法・台形則を用いて解いた. なお，同

時に制御系の積分評価関数値ITAE， IAE， ISEも求

められる(台形積分)，また別のジョブでステップ応答

図を作図させるため，必要な結果は補助記憶に格納され

る. 

 ロ. 制御文及びデータ形式
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￥JOB

￥INCLUDE

￥INCLUDE
￥EXC

￥FD

ジョブ名 ID＝ID名， GRUP＝
             グループ名

     TR-RSPNS(メイン)

     CALPI-TR

 ＊ GO
 5000 DEV＝＝SO， BLK＝120，

   REC＝40， FIN＝グループ名，

   SPC＝＝3， NEW， PERM，

   CYL (OLD)

 ￥DATA
 (D KG， KIPR (215)

 ＠ CP， TP， TL， EPS (4EIO. 3)

 ＠CC， TJ， TD， AL， AN (EIO. 3， A 5)

 ＠ TO， TF， NLO， NS(2EIO. 3， 215)

  空白カード

 ハ. 入力データ説明

 ① KG:格納を始めるブァ・fルレコードN◎(10レ

    コードまで格納できる. )

   KIPR＝0ならステップ応答途中経過を出力，0

    でなければ最初と最後の値のみ出力

 ② CP:制御対象比例定数(図1のK，基準系では

    CP＝1). CP＝0ならば計算終了. 

   TP:制御対象時定数(基準系ではTP＝T/L). 

   TL:制御対象むだ時間(基準系ではTL＝1). 

   EPS:微分方程式の計算精度(ε)

 ③ CC:PID動作の比例感度(＝図のK。)

   TI:PID動作の積分時間

   TD:PID動作の微分時間

   AL:図1，2のα

   AN:5文字以内の名称

 ④ TO:初期時間値(通常はTo＝0)

   TF:終端時間値(定常状態に落着く程度の値)

   NLO:微分方程式計算時のキザミ巾の初期値を

    決めるための数. むだ時間をNLOで除した値

    がキザミ巾初期値となる. このキザミ巾で計算

    して指定精度(EPS)内におさまらなければ更

    に分割する.  (分割数≦200)

   NS:修正子繰返し制限回数

 1回の計算が終了するとデータ②へ戻るので，最後尾

に空白カードを入れてジョブを終了させなければならな

い. 

 二. 出力形式

 ①K，T， しの値の印刷

 ②K，，TI， TD，αの値の印刷

 ③TF，ε， NSの値の印刷

 ④ T(時間)，X(制御量)，Z(偏差)，u(操作

 量)，誤差，繰返し回数を印刷(5キザミ毎). 但し

 KIPRキ0ならば途中経過は印刷されない. 

 なお，データ，計算結果のうちCP， TP， TL， AN，

TO， TF， HN， H， NI， IKF， AX， Aしの順序で補

助記憶に格納される(AXは寸法が1505の配列で各時刻

のXの値が入る). このデータを用いて，XYプロッ

タによりステップ応答図を作図することができる. その

場合

 READ (50/ID I) CP， TP， TL， AN， TO， TF，

 HN， H， NI， IKF， AX， AL

を用いて読みこむ. この時 DEFINE FILE文が必要

であることはいうまでもない. )

2・2ステップ応答作図プログラム

 前記(2・1)の補助記憶に格納されたPID制御系

のステップ応答の計算結果を作図するプログラムであ

る. 

 イ. 制御文及び入力データ形式

 ￥JOB  ジョブ名 ID＝ID名， GRUP＝グループ

            名(2・1と同じ名を用いる)

￥INCLUDE
￥INCLUDE

￥INCLUDE

￥EXC ＊
￥FD 5000

￥DATA
＠

TR-GRAPH

NUMB
AXIS

GO
DEV＝SO， FIN＝グループ

名，BLK＝120， REC ＝40，

δ乙D

KG， NN， MG， DST (315， EIO.  3)

空白カード

ロ. 入力データ説明

①KG:最初のブァイルレコードNo， K(｝≦0なら

  ば終了

  NN:作図個i数(KG＋NV-1≦10でなければ

   ならない)

  MG:MG≧1ならば最初だけ軸を画き， MG＜

   1ならば毎回軸を画く. 

  DST:整定時間定義の許容領域幅を示す数. 

   D∬＝0. 03なら許容領域は0. 97～1. 03となる

Res Rep of Ube Tech Coll. ， No. 26 March.  1980
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    図3PID制御系のステップ応答

ID. a 11. e IZ. O 13. a la. D IS. O

   (目標値は単位ステップとしているので). 

ハ. 出力形式

 プロッタ作図寸法は，;横30cm×縦20cmで目盛数値

間隔≧1，目盛間隔≧1. 5cmとしてある(図3参照). 

本プログラムでは作図1回毎にPAUSEが入るがこ

れは図の色分けなどを可能にするためである. 

 ラインフ。フ。リンタは

①制御対象パラメーターK，T， L，名称，初期時間，

終端時間，作図キザミ間隔，AXの実際寸法

②整定時間

の順序で出力される. 

2・31TAE， IAE，1SEの最適化プログラム(時間

  領域)

 図2の系(基準系)で，T，αを与えて，ITAE， IAE，

置SEのいずれかを最小にするPIDパラメータKp， TI，

TDを求めるプログラムである. 最適化法はZangwill

法1)によっている. 各評価関数値は2・1の方法(台形

積分，時間領域)により求める. 

 イ. 制御文及び入力データ形式

￥JOB

￥INCLUDE   PIDOPTM(メイン)

￥INCLUDE CPI-OPT
￥DATA
＠T， TL， EPS， HO (4EIO.  3)

＠CC， TI， TD， AL (4EIO.  3)

＠CP， TO， TF， XEPS， NLO， NS， NX(4EIO. 

 3， 313)

 空白カード

 1つのデータについて計算が終ると，あらためてデー

タ①を読む. このときT，TL共0なら終了. 従って最

後に空白カードを入れてJOB終了させる. 

 ロ，入力データの説明

 ①T:制御対象の時定数(基準化された値を用いる)

  TL:制御対象のむだ時間(基準化してL＝1. と

  なる)

  EPS:PIDパラメーター最:適化の精度

  HO:線形探索キザミ巾初期値

 ②CC， TI， TD， AL:PIDパラメータ初期値及びα

宇部Il業高等専門学校研究報告 第26｝7i 昭和55年3」」



 22                 松  井

  の値

③CP:制御対象ゲイン. 基準化を行うのでこの値は

  常に1. O

 TO， TF:初期時間及び終端時間

 XEPS:微分方程式の解の精度

 NLO， NS: 2・1参照

 NX:～VX＝1なら1TAE， NX＝2ならISE， NX

  ＝3ならIAEについて最適化を行う. 

ハ. 出力形式

①入力データのうちT，TL， EPS， HO， Aしが印刷

される. 

②途中経過. P(1)＝Kc， P(2)＝K・/TI， P(3)＝K・TD

である. 

③収束すればSHUS6KUと表示してK ・・， TI， TD

の値を印刷して評価関数値を表示する

 2・41SE値の周波数領域での計算1(Romberg

   法)2)

 図2の系で入力データとして与えられたPIDパラメ

ータについてISE値を周波数領域で計算するプログラ

ムである. 積分はRomberg法を用いている. 2・1

のプログラムより高精度の計算が可能(10-6～10''7). 

ISE値は次の式で表される. 

  ISE一＝ 一1)Sff f(o)) dto (6)

ここで

f(co)＝ FAT(cD)/FD(co)

 F2v(ω)＝ β272ω4＋(β2＋T2)ω2＋1

 FD(ω)ニβ21「2ω6-2βT(D＋β・K)sinω・ω5

  ＋〔τ2＋β2＋(D＋βK)2＋2｛βCD＋βK)＋T(D-

  B21)｝cos to) tu 4

  ＋2(D一β21-TK)sinω・ω3

  ＋｛ 1 十K2＋1(B21一 2 D)一 2(TI-K) cos tu｝ Q)2

  -21sinω・ω十12

  K＝Kc， 1＝Kc/T. T， D＝KcTD， B＝a TD

 イ. 制御文及び入力データ形式

 ￥J6B

￥INCLUDE CALRDR
￥INCLUDE ROMFISE
￥INCLUDE ROMFNC
￥DATA
(DTL， T， EPS (3EIO. 3)

＠CC， TI， TD， AL， A l

(メイン)

(Romberg積分)

(被積分関数)

(4EIO. 3， A 8)

稜  治

空白カード

空白カード

TL， T共0なら終了. 一回のデータについて計算が

終るとデータ②に戻る. このときCC， TI共0ならデ

ータ①へ戻る. 

ロ. 入力データ'説明

①TL， T:制御対象のむだ時間，時定数でここでは

 基準化した系について計算するのでTL＝1. とし

 ておく. 勿論，制御対象のゲイン定数＝1. であ

 る. 

 EPS:所要精度(相対誤差)

②CC， TI， TD， AL， A l:2・1参照(制御パラ

 メータ)

ハ. 出力形式

①制御対象のむだ時間，時定数，計算精度の印刷

②各制御パラメータの印刷

㊥ISE値の印刷

 2・5 周波数領域でのISEの最適化

 ISEの計算は前記(2・4)を用いてISEに関して

PIDパラメータの最適化を行う. 最適化法は2・3と

同じく，Zangwill法を用いている. 2・3に比較して

高精度計算が可能である. PIDパラメー・一一・タについて大

体10-3の精度で計算できる. 

 イ. 制御文及び入力データ形式

 ￥JOB

 ￥INCLUDE    PIDOPTF (メイン)

 ￥INCLUDE ROMFISE
 ￥INCLU DE ROMFNC
 ￥DATA
 (DT， TL， EPS， HO (4EIO.  3)

 ＠CP， TI， TD， AL (4EIO.  3)

 空白カード

 T，TL共0ならば終了. データ①，②は2・3のデ

ータ①，②と同様で，出力形式も2・3と同様である. 

 2・6二重指数変換(D. E変換)3)による周波数領域

   でのISE値

 2・4と同様の計算をD・E変換(Romberg法併用)

を用い計算するプログラムである. 被積分関数を変更す

れば他の関数についての積分も可能である. 但し積分領

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Col:. ， No. 26 March， 1980
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域は(0～OQ)である. 

 なお，このプログラムでは，計算は全て倍精度で行わ

れているので，2・4より更に高精度の計算が可能であ

る・但し所要計算時間はやや長い. 

 イ. 制御文及び入力データ形式

 ￥JOB

 ￥INCLUDE   CALRDE (メイン)

 ￥INCLUDE   DEIOINF (D.  E変換を用いた

          0～・。の積分)

 ￥INCLUDE   DEFNC (被積分関数:)

 ￥DATA
 ＠T， EPS (2DIO.  3)

 ＠CP， TI， TD， AL， A l (4DIO.  3， A 5)

 空白カード

 空白カード

 基準化した系について計算しているので，制御対象の

ゲイン定数，むだ時間は共に1. である. Tは制御対象時

定数(基準系)，EPSは所要精度である. データ②は

2. 4と同様である. 

 τ＝0なら終了. TI≦0ならデータ①へ戻る. 

 ロ. 出力形式

 ①制御対象の時定数(T)，計算精度(EPS)の印刷

 ②制御パラメータの印刷

 ③途中経過を印刷して，最後にSEKIBUNCHI＝と

 してISE値及び最終値とその直前値との間の誤差を

 印刷する. 

 ハ. 他の関数の積分

 被積分関数を与える関数副プログラム(DEFNC)の

代りに

 DOUBLE PRECISION FUNCTION FUNC (X)

を定義してやれば関数:FUNC(X)の0～○○の積分値

を求めることができる. 但し，引数Xも倍精度変数であ

る. また，D.  E変換による積分はプログラムDEIO

INFで行っているが，サーブルーチン文は

 SUBROUTINE INOINF (FUNC， EPS， S)

のようになっている. ここで，EPS， Sも倍精度変数で

EPSは所要精度， Sは計算された積分値である. 

3。最適制御の計算4)

次のような3次系

 x＝Ax十bu (7)  x:3次元状態変数，u:操作量(スカラ)，

で，

A:3×3行列，b:3次元ベクトル
x(O) ＝＝ xo (8)

  ］u］ . 〈. .  1， (9)
  lX‘1≦1(状態変数の一一・一成分のみに制限)

                       (10)

という制限条件のもとで

  x(Tf) 一＝O (11)
   Tf :終端時間(fixed)

として，しかも

  」＝ g，T' u2 dt (12)

を最小にする操作量Uの時系列を求めるプログラム(

サンプル値制御)である. 

 最適化法は勾配射影法5)を用いている. 実行可能解が

存在するかどうかも調べるようプログラミングされてい

る. また，この計算結果は補助記憶に一たん格納され，

これを用いて別ジョブで状態量及び操作量の時間経過を

画く作図プログラムも用意されている(3・2). 

 5・1最適制御の計算プログラム

 計算に必要なデータとして，A， b， Xo，⑩式のi，サ

ンプリング周期Ts，サンプリング回数N(従って，

Tf＝N×Ts)などを与えて上記条件を満たすUの時系列

(u①，u(2)，………， u(N))を計算する. 但し， u(1＞

一2)，u(1＞一1)， u(N)は(8)式の条件を用いて他の

u(1)，……，u(N-3)を用いて決める. 

 イ. 制御文及びデータ形式

￥JOB

￥INCLUDE

￥OVERLAY
￥INCLUDE

￥INCLUDE
￥INCLUDE
￥INCLUDE

￥INCLUDE

￥INCLUDE

￥OVERLAY
￥INCLUDE

￥EXC ＊
￥FD

  ID＝ID名， GRUP ＝グループ名

   RMMAIN I(メイン)

   A

  RMTRANS 1

  RMKEIS
  RMSHOKI
  RMDIREC
   RMSUBGRP

   RMLSRCH

   A

  RMRWSUB
   Gb

5000 DEV ＝＝ SO， BLK ＝ 120，

  REC＝40， FI N＝グループ名，

  NEW， PERM， SPC＝＝ 1， CYL

(NEW以下は登録時のみ，登録後はOLDに変

字部工業高等専門学校研プビ報告 第261」 昭和55年3月
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  える)

 ￥DATA
 (DKF (15)

 ＠EPSU， EPSX， EPSS， EPSG， EPSH (5EIO. 

 3)

 ＠TS， NO， NF (EIO.  3， 215)

 ＠xo (3EIO.  3)

翻・騰'll

 (8)KB， IS (21s)

 空白カード

 一回の計算が終るとデータ③へ戻りTS＝ Oならば終

了する. 

 V. 入力データ説明

 ①KF:最初の結果を格納するブァイルのレコード

  No (;＄50)

 ②EPSU， EPSX:それぞれu，κ乞に関する制限領域

 を狭める数で，

  1 u［ ＝〈＝ 1 一 EPSU (13)

  1 X 1 ＝〈. ＝.  1 一 EPSX (14)

 として計算を行い，計算誤差による害を防ぐために使

 用される. 

  EPSS， EPSG， EPSH:収束判定用の数値で，

 EPSSは勾配， EPSGは関数値変化に対する収束判

 定数で，EPSHは探索方向を変えるかどうかの判定の

 ための数である. 

 ③TS:サンプリング周期

  NO， NF:サンプリング回数の初期値と終値で，

   Tf＝(NO～NF)×Tsについて最適制御の計算を

   行うことになる. NO， NFは配列の寸法の大き

   さにより制限をうけ，最大値は23である. 

 ④Xo:状態変数xの初期値で3次元ベクトルである. 

 ⑤，⑥，⑦A，b:(7)式のA， bでありそれぞれ3×3

 行列，3次元ベクトルである. 

 ⑧KB:KB＝1ならば状態変数に制限条件⑩が付加さ

  れ，KB＝0ならば操作量のみにしか制限は付加さ

  れない. 

  IS:状態変数に制限を付ける場合，第IS成分に制

ハ. 出力形式

①各EPSの値を印刷

②サンプリング周期T・，サンプリング同数NO， NF

を印刷

③状態量初期値Xoの値の印刷

④状態遷移行列の値の印刷

⑤制限条件式係数(AM， CM， CSM， CSV，

CSMX， CSVX)

⑥実行可能解が存在すればFEASIBLE SOLUと印

刷して，初期実行可能解を印刷(操作量，制限付状態

量の順)

⑦1A， JF:解が制約条件に対して境界上にあれば1，

内部にあれば0と表示

⑧SO:原勾配

⑨SCN， SN:実行可能方向ベクトル(射影勾配)の

ノルムと正規化された'方向

⑩PFF・評礪数値( Tf Ai∫。・・鳳￥〃1)

⑪収束すればC6NVと表示して終了. 収束条件は，

勾配のノルムの大きさ，評価関数値の変化，解の動き

方などにより決めている. 

3・2最適制御作図プログラム

 3・1で計算された結果はブァイルに格納される. こ

のデータを用いて最適制御の状態量，操作量の時間経過

をXYプロッタで作図するプログラムである，

 イ. 制御文及び入力データ形式

￥JOB

￥INCLUDE
￥INCLUDE
￥INCLUDE

￥EXC ＊
￥FD 5000

限条件を付加するという意味をもつ. 従って状態変

i数には一成分のみに対して制限を付加することがで

きる. 
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       REC＝40，

￥DATA
(DKF， KS (215)

＠SCX， XST， SCY， YST， MX， MY (4EIO.  3，

 215)

ロ. 入力データ説明

①KF:最初のブァイルレ:eドNO

 KS:グラブ個数

②SCX， SCY:X座標， Y座標の作図倍率

 XST， YST:X軸， Y軸目盛i数値間隔

 MX:X軸目盛間隔数

   March.  1980

ID＝ID名， GRUP＝グループ名

OPTC-GR

NUMB
AXIS

GO
 DEV＝SO， BLK＝120，

    FIN＝グループ名， OLD



自動制御教育用プログラム
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 MY:Y軸上側目盛間隔数

ハ. 出力形式

①XYプロッタ:状態量3個日操作量の時間経過の作

図，サンプリング周期，状態方程式係数などの値を出

力する. 

②ラインプリンタ:

 各サンプリング時操作量，状態方程式係数，状態遷

移行列各要素，各状態変数(1サンプリング周期を更

に4等分割している)を印刷
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上要素に分けている. 

 イ. 制御文及び入力データ形式

￥JOB

￥INCLUDE

￥INCLUDE

￥DATA
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   図4 最適制御の例

例. 図4(プロッタ出力)は

 TS＝O. 157

 N＝23

A- biゑ凝
 の例である. 

. ol 2. o a. o

A (1，J)， B (1) ＝

 1. 000 O. 

 O.  1. 000

 1. 600 一1. 640

4. :ボード線図
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(15)

のようにn個の要素の積で表されるとき，各要素の形を

データとして与えて，各要素のボード線図や合成ボード

線図をXYプロッタを使用して画く. また，㈱を制御

対象として比例制御(ブィードバック制御)したときの

位相交点，限界感度及びそのときの振動の周期などを計

算してラインプリンタで印刷する. 

 要素形としては，1次，2次，むだ時間要素と3次以

＠KN， WO， GK， IPN， IFL， IGP， ANM

          (15， 2EIO.  3， 315， A 5)

＠INI， TI， ZI， IPI (15， 2 EIO.  3， 15)

  i要素データで要素個数分

 また 3≦INI＜100 ならば

＠A(1) (5EIO.  3)

ロ. 入力データ説明

①KN:要素個数

 WO:最小角周波数

 GK:系のゲイン定数(GK＝0なら終了)

 IPN:合成計算を行うときIPN＞0，このとき系

  の位相交点，限界感度及びそのときの振動周期を

  計算する. 

 IFL:軸，目盛線を画かないとき1FL≧1

 1GP:合成図を画かないとき1(7P≧1

 ANM:名称(5文字以内)

②各要素のデータを入力

 INI:要素の形を指定

  IVI＝0なら (h(s)＝e-Ls

  INI＝ 一1ならGt(s)＝1/(TiS＋1)

  刀W＝1ならGi(s)＝TiS＋1

  /1V1＝一2なら(ヲi(s)＝1/(乃232＋2ζT㌃S＋1)

  INI＝2ならGt(s)＝ Ti 2S2＋2ζTiS＋1

  刀＞1＞100ならGε(s)＝s(1NI-100)

  INI＜一100なら(h(s)＝1/S(ノ1NI/一1eo)

 TI:11Nl l＝1・or 2のときTi. の値

  INI＝0のときしの値

 ZI:IIVIi＝2のときζの値

  IPI:この値が0のとき要素図を画き，1のとき

   要素図を画かない。

③A(1):3≦11NIl〈100のとき，要素は

  Gi(S)＝＝ a1 slNI十a2S■NI-1十・…・・十alNI＋1

                   (INI＞ O )

  Gi(s)＝1/(als一「N■＋a2s-INII一

               ＋……＋a-IN■＋1)

                  (INI〈 O )

  の形をしている. A(1)は上式の係tw aiを意昧し

  ている. 

ハ. 出力形式

宇部工業高等専門学校研究報告 第26号 ！沼和55年3月
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                  図5 ボ 一 ド

 ①XYプロッタ:周波i歩幅4dec(横25cm， A 4片下

 数方眼紙と同サイズ)，位相一270。～90。，ゲイン

 一80dB～100dBの範囲のボード線図を画く. 

 ②ラインプリンタ:

  要素数，系のゲイン定数，名称，

  要素各定数，

  位相交点，限界感度，そのときの振動の周期. 

 を印刷する. 

            e-LS
 図5はG(s);(T，IS-F 1)(ラ・2∫＋1')一・

  Tl＝2. ，7▼2＝1. ， L＝・O. 5に三寸するボード線図であ

 る. これに対して入力データは次のようになる. 

 CD 3 O. 02 1. 0 1 O O 2 ND-L

 ＠ O O. 5
  -1 2. 0

  -1 LO
  空白カード

        5. お わ り に

 ここに紹介したプログラムは自動制御のごく一部の分

野のものである. 今後の課題として，更に広い分野にわ
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2

t

線 図 の 例

 たるプログカムを作製し，充実しなければならないであ

 ろう. なお計算及び作図には，本校電算機室T6SBAC

 3400を使用した. 

  プログラム作製及び計算実行にあたっては卒業研究の

 諸君並に本校電算機室 山岡技官に多大なる御協力をい

 ただきましたことに謝意を表します. 
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